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风电场调频响应指标的决策方法
张泰东 1

ZHANG Taidong    

 摘　要                  电力系统呈现出的“双高”特性减弱了系统的频率调节能力。在风电已经成为电力系统重要电源的情况

下，如果其能够参与频率调节，将对维持系统的频率稳定产生积极作用。基于此，文章探讨了风电场调

频响应指标的决策方法。首先，采用分步寻优方案，验证了该方案的快速性；其次，基于分步寻优方案

的指标快速生成策略，通过仿真对指标快速生成策略进行可行性和快速性的验证；最后，对风电场按照

指标要求响应参与调频的效果进行了验证。提出基于分步寻优和 GSFR 模型的风电场调频响应指标快速

决策方法，并通过仿真验证了其可行性和快速性。   
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0  引言

近年来，化石燃料等不可再生资源面临的枯竭危机以及

开采能源造成的环境污染成为全社会共同关注的话题。以风、

光为主的可再生能源成为各国积极研究的方向。但新能源的

大量并网也造成了系统惯性减小，使得系统整体调频能力降

低，且存在难以充分发挥新能源调频能力的问题。如何对新

能源更好地控制与利用，是国家乃至人类可持续发展的重要

课题。在各种新能源发电形式中，由于风电通常采用易于控

制的集中并网形式，并且具有较好的调频潜力，因此其参与

系统频率调节被寄予了厚望 [1]。基于此，本文深入探讨了风

电场调频响应指标的决策方法，针对电力系统“双高”特性

导致的频率调节能力减弱问题，提出了基于分步寻优和通用

系统频率响应（GSFR）模型的快速决策方案。

1  调频响应指标的快速决策模型

根据风电机组在频率快速响应过程中输出功率变化的形

态特征，本文提出了关于功率变化量ΔP的4个功率变化指标，

如表 1 所示，以确定风电场参与快速频率响应时需要提供的

输出功率。

表 1  输出功率决策指标

指标 含义

ΔPMAX 功率变化的最大值

TM 功率变化达到 ΔPMAX 的时间

ΔPMIN 功率变化的最小值

TZ 功率变化归零的时间

为快速确定表 1 所列的 4 个指标的值，本文使用了如图

1 所示的基于通用系统频率响应（GSFR）模型的快速仿真模

型。GSFR 可以模拟整个电力系统在产生功率扰动，即功率

缺额情况下的频率变化 [2]。由于 GSFR 的阶数不高，计算速

度远远高于全电力系统仿真的计算速度。ΔPa(t) 为风电机组

支撑功率减去系统功率缺额后的功率差值，Δf(t) 为整个电力

系统的频率变化量。

图 1  基于 GSFR 的指标确定模型

指标测试模块根据电力系统的频率变化量 Δf(t) 对表 1 所

列 4 个指标的值进行调整，当 Δf(t) 的 1st Nadir 在目标频率之

上，即指标提供的功率支撑高于目标频率要求的功率支撑时，

按照寻优路线将指标中的 ΔPMAX、TZ 以及 TM 不断调小，使系

统频率响应的 1st Nadir 不断减小，逐渐靠近目标频率要求的

1st Nadir；若指标提供的功率达不到目标频率要求的功率，则

按照寻优路线不断增大 ΔPMAX、TZ 以及 TM，直到达到目标频

率要求。

若 2nd Nadir 的变化量大于目标频率要求的变化量，则以

同样的方式，按照寻优路线不断调小 ΔPMIN，使 2nd Nadir 的

变化量逐渐减小，以达到目标要求，反之亦然。

通过以上方式，即可找到满足目标频率要求的指标数值

与图形化指标，风电场提供的功率支撑只要满足该指标测试

模块生成的指标要求，则系统的频率最低点和第二次频率下

降的程度都可以达到预期要求。
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2  调频响应指标的决策方法

此前所提出的指标中有 4 个具体指标。由于各个指标之

间的耦合关系，即改变任一指标，其余指标均会发生相应变

化；各个指标对频率响应都有一定的影响，且频率响应结果

无规律，即有规律地改变任一个指标，对应的频率响应也会

发生无规律变化；由于该寻优要涉及两级寻优，既要满足指

标为最优，又要满足系统频率抬升至目标频率，而对于指标

的最优性没有明确的寻优策略；当发生功率扰动时，风电机

组要迅速参与调频，这就要求风电场指标的生成速度一定要

足够的快，要在秒级以内 [3]。基于以上要求，本文提出了基

于分步寻优的风电场指标生成方案。分步寻优具体步骤如下：

步骤 1：以实现系统频率最低值控制目标 fmin 1 为前提，

根据以最少的能量实现调频目标的现实需求，以实现风电场

提升到目标频率以及有功功率增发段所包围面积 TZ·ΔPMAX/2

最小为寻优目标，以面积 k(n)=TZ·ΔPMAX/2 为寻优方向，即

以图 2 中红色长箭头所指方向寻优，若 k(n) 中没有能够实现

系统频率最低值控制目标的 ΔPMAX 和 TZ，则增大面积，使

k(n+1)=k(n)+∆k，如以图 2 中橘色短箭头所指方向位移，而后

在 k(n+1) 约束下继续寻优，直到寻到满足调频要求的 ΔPMAX 和

TZ，由此确定指标 ΔPMAX 和 TZ 的数值。

步骤 2：固定已确定的 ΔPMAX 和 TZ 数值，以指标 ΔPMIN

的下限为初始值，逐次增加 ΔPMIN 直到满足系统频率二次跌

落幅度 Δf2 要求为止。

分步寻优方法在指标范围内以一定方向寻优，几乎遍及

整个寻优范围，因此若风电场的调频能力能够达到调频目标，

则通过该方法一定能够获得寻优结果；由于前期对指标范围

进行有效缩小，搜索范围被有效限制，因此通过分步寻优方

法可快速确定最优指标。

3  基于分步寻优的指标快速决策方法

指标快速决策方法具体流程图如图 2 所示。具体步骤

如下：

步骤 1：根据系统当前运行方式，获得系统频率响应函

数；然后基于系统频率响应函数，仿真获得风电机组在不同

风速、不同程度的系统预想功率缺额下的响应曲线及对应的

4 个指标数值（简化响应曲线）。

在进行仿真时，风速以 0.1 m/s 为步长变化，变化范围根

据风电机组运行风速范围确定。获得风电机组的响应时，不

将风电机组的功率反馈回系统，仅将系统在预设功率缺额下

的频率变化输入到风电机组。

步骤 2：判断系统中同步发电机的开机组合和发电功率

是否发生较大变化，若是则重新执行步骤 1，否则进入步骤 3。

步骤 3：判断系统是否发生重大功率缺额，若是则进入

步骤 4，否则返回步骤 2。

步骤 4：采用系统频率响应函数，计算出风电不参与调

频情况下系统频率的最大跌落程度，考虑系统各种常规调频

手段的能力后确定系统频率最低值的控制目标 fmin 1（以0.05 Hz

为步长）以及对应的风电场等效阶跃支撑功率 ΔPstep，确定系

统频率恢复过程中的频率二次跌落幅度 Δf2。

步骤 5：根据风电场内各风电机组当前风速，确定风电

场各决策指标的数值或取值范围，具体方法为：

（1）根据各风电机组当前风速和系统频率最低值的控

制目标，例某地 n 台风电机组，在步骤 1 所得的结果中查询

获得不同风速下该地所有 n 台机组的 ΔPMAX、TM、TZ、ΔPMIN

的数值，依次对 n 台风电机组进行计算，获得每台风电机组

的 ΔPMAX、TM、TZ、ΔPMIN 数据，根据获得的 4 个指标数据即

可得到每台风电机组类似图形化指标形态的简化功率实线。

并将 n 台风电机组的简化功率实线累加获得风电场的有功功

率简化响应曲线。

（2）由于分步寻优中有功功率增发段所包围面积与 TM

无关，因此将 TM 设定为固定值。通过获取的风电场的有功

功率简化响应曲线数据，将指标 TM 设定为风电场功率达到

最大值的时间，获取公式为：
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式中：ΔPi(t) 为第 i 台风电机组的功率响应。

指标 ΔPMAX 取值上限的获取公式为：
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指标 ΔPMAX 的取值下限为步骤 4 中计算所得的风电场等

效阶跃支撑功率 ΔPstep。

指标 ΔPMIN 取值上下限的获取公式为：
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因风电场提供的 TZ 最小值要大于所有机组中 TZ 最小的

一台机组，风电场提供的 TZ 最大值要小于全风电场参与时的

TZ，因此取全风电场输出有功功率的 TZ 和所有风电机组中指

标 TZ 的最小值分别作为指标 TZ 取值的上限和下限。

步骤 6：在步骤 5 所确定的指标取值范围内对各指标进

行分步寻优，分步确定各指标的具体数值。

以上为指标快速生成策略的具体步骤。

滚动计算风电机组实际输出功率曲线可以提高功率精

度，可以减小风电机组后期参与调频时整个系统的频率响应

误差，但由于要计算的时间步长小、尺度大，因此若要计算

各个风电机组的实际输出功率数据对计算速度有较高的要

求 [4]。本文是用风电机组简化功率实线代替风电机组实际输

出功率曲线，通过该替代方法，可以加快计算速度。
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图 2  风电场调频响应指标快速决策流程图

将 8 m/s 风速下单台机组的调频参数设置为 Kdf=10、

Kpf=155；12 m/s 风速下单台机组的调频参数设置为 Kdf=10、

Kpf=25 进行仿真。仿真后，8 m/s、12 m/s 时简化功率实线和

实际功率曲线、对应的频率响应以及频率响应误差如图 3~4

所示。图中均以单台机组 1.5 MW 的容量为基准值。

（a）8 m/s 时简化功率实线与实际功率曲线对比图

（b）8 m/s 时简化功率实线与实际功率曲线频率响应对比图

（c）8 m/s 时简化功率实线与实际功率曲线频率响应误差图

图 3  8 m/s 时简化功率实线与实际功率曲线结果对比图

（a）12 m/s 时简化功率实线与实际功率曲线对比图

（b）12 m/s 时简化功率实线与实际功率曲线频率响应对比图

（c）12 m/s 时简化功率实线与实际功率曲线频率响应误差图

图 4  12 m/s 时简化功率实线与实际功率曲线结果对比图

从图 3（a）（b）可以看出，8 m/s 时简化功率实线与实

际功率曲线在功率增发段较为拟合，在转速恢复段有一定的

误差，但两者的频率响应结果误差也几乎吻合，从图 4（c）

可以看出，两者的频率响应误差结果较小，均小于 0.005 Hz；

从图 4（a）（b）可以看出，12 m/s 时简化功率实线与实际

功率曲线在功率增发段十分拟合，但在转速恢复段有较大的

误差，但两者的频率响应结果误差仍不是很大，仅在频率恢

复极大值处有明显的误差，从图 4（c）可以详细看出，两者

的误差更小，要小于 0.002 5 Hz。

从图 3（a）和图 4（a）可以看出，随着风速的增大功

率曲线的拟合度逐渐减小，从图 3（c）、图 4（c）可以看出

随着风速的增大频率响应局部误差逐渐减小，整体误差逐渐

增大，但最大误差也仅为 0.005 Hz。以上可以得出，采用简

化功率实线代替实际功率曲线对系统频率响应产生的误差很

小，对系统频率影响也很小。

4  结语

本文深入探讨了风电场调频响应指标的决策方法，针对

电力系统“双高”特性导致的频率调节能力减弱问题，提出

了基于分步寻优和通用系统频率响应（GSFR）模型的快速

决策方案。研究通过仿真验证了该方案的可行性和快速性，

结果表明，分步寻优策略能够有效应对各指标间的耦合关系
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混响室环境中矢量网络分析仪 S参数自动测量程序的开发
庞荃芪 1  赵  翔 1

PANG Quanqi   ZHAO Xiang    

摘　要               混响室通过其内置搅拌器的旋转能够提供随机变化的电磁环境，从而满足电磁兼容和无线通信领域的测

量需求。在混响室环境中使用矢量网络分析仪（vector network analyzer, VNA）测量待测设备的多组 S

参数数据时，测量过程繁复。文章基于 LabVIEW 开发了 S 参数自动测量程序，实现了对 VNA 的自动

控制，包含 VNA 识别、初始化和参数设置以及 S 参数的读取和存储。该程序不仅提高了测量效率，还

避免了人工操作误差，可应用于混响室内天线效率、材料吸收截面等参数的测量。   
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0  引言

混响室本质上是一个电大多模、高品质因数的谐振腔，

由金属屏蔽室和搅拌器构成。搅拌器的旋转改变了混响室的

边界条件，从而赋予混响室产生随机变化电磁环境的能力，

可应用于电磁兼容和无线通信领域的测量 [1-3]。

S 参数表示微波网络中某一端口的反射功率和到其他端

口的传输功率相对于入射功率的比例，可由端口间归一化

电压波的比值求得 [4]。S 参数的实部和虚部包含了幅度和相

位信息，可用于评估待测设备（device under test, DUT）的

传输和反射特性。矢量网络分析仪（vector network analyzer, 

VNA）可同时测量 S 参数的实部和虚部 [5]。在混响室环境中

使用 VNA 对 DUT 进行测量时，需要重复获取 DUT 在不同

搅拌器位置下的 S 参数。

随着混响室研究的不断深入，其在电磁兼容和无线通信

测量领域的应用也不断拓展，实验数据更加复杂，测量过程

的自动化操作需求也在增加 [6]。2007 年，王晓伟 [7] 基于 C++

程序控制场强探头和频谱分析仪，实现了混响室空腔室校准

和最大加载校准的自动化；2014 年，许宏光 [8] 基于 C# 设计

了混响室环境中 DUT 的辐射抗扰度自动测试程序；2018 年，

王少华等人 [9] 基于 LabVIEW 程序控制场强探头实现了混响

室的场均匀性的自动测试；Amorim 等人 [10] 基于 MATLAB

软件控制频谱分析仪实现了混响室的品质因数测试的自动

和无规律变化，实现风电场调频响应指标的快速确定。同时，

采用简化功率实线代替实际功率曲线的方法，在保证计算精

度的前提下，显著提高了计算速度，满足了风电场快速响应

调频需求。通过对比不同风速下的简化功率实线与实际功率

曲线及其对应的频率响应，发现简化功率实线在功率增发段

与实际功率曲线拟合度较高，且频率响应误差较小，验证了

简化功率实线替代方法的有效性。本文提出的风电场调频响

应指标决策方法具有快速、准确、实用的特点，能够为风电

场参与电力系统频率调节提供有力的技术支持，对于促进新

能源的充分利用和电力系统的稳定运行具有重要意义。
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